Implementasi Logika Fuzzy Pada Sistem Berbasis Field Programmable Gate Array (FPGA) by Ichsan, Mochammad Hannats Hanafi et al.
Jurnal Teknologi Informasi dan Ilmu Komputer (JTIIK) 
Vol. 3, No. 1, Maret 2016, hlm. 75-82 
 
75 
 
IMPLEMENTASI LOGIKA FUZZY PADA SISTEM BERBASIS FIELD 
PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA) 
Mochammad Hannats Hanafi Ichsan1, Eko Setiawan2, Mochamad Afief Hamidi3 
 
Fakultas Ilmu Komputer, Universitas Brawijaya, Malang 
Email : hanas.hanafi@ub.ac.id, ekosetiawan@ub.ac.id, afief.luffy@gmail.com 
 
(Naskah masuk: 18 Februari 2016, diterima untuk diterbitkan: 17 Maret 2016) 
 
Abstrak 
Penggunaan perangkat mikrokontroller dewasa ini semakin banyak dipergunakan seperti arduino, atmega, FPGA 
dan lain sebagainya. Salah satu perangkat tersebut adalah FPGA (Field Programmable Gate Array). Bahasa yang 
digunakan pada FPGA adalah VHDL atau VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description 
Language) merupakan salah satu jenis bahasa yang digunakan untuk mendeskripsikan fungsi rangkaian digital. 
Pada penelitian ini akan dijelaskan tentang implementasi tentang dasar Logika Fuzzy pada VHDL. Sehingga 
memiliki keuntungan jika dilakukan implementasi ini akan didapatkan rancang bangun logika fuzzy yang 
memungkinkan untuk diimplementasikan dengan cepat pada perangkat seperti Xilinx, Synosis dan lain 
sebagainya. Pada penelitian ini berhasil diimplementasikan, proses pengujian dilakukan dengan membandingkan 
perhitungan matematis dengan hasil keluaran sistem yang didapatkan akurasi sebesar 80%. Akan tetapi proses 
waktu eksekusi total untuk semua proses dalam Logika Fuzzy sebesar 145 ns. 
 
Kata Kunci : Logika Fuzzy, VHDL, FPGA 
Abstract 
The use of microcontroller devices nowadays more and more used as arduino, atmega, FPGA and so forth. One 
such device was FPGA (Field Programmable Gate Array). The language used in the FPGA was VHDL or VHSIC 
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) is a kind of language used to describe 
functions of a digital circuit. This research would be explained on the basis of the implementation of Fuzzy Logic 
in VHDL. So it has an advantage when it is done this implementation will be obtained fuzzy logic design that 
allows to implemented quickly in devices such as Xilinx, Synosis and others. In this research successfully 
implemented, the testing process is done by comparing the mathematical calculations, the results obtained system 
output accuracy of 80%. But the total execution time for all processes in the Fuzzy Logic amounted to 145 ns. 
Keywords : Fuzzy Logic, VHDL, FPGA 
 
1. PENDAHULUAN 
Dewasa ini berbagai macam alat digunakan 
menggunakan teknologi mikroprosesor. Sebagian 
besar alat yang ada menggunakan arduino maupun 
atmega. Sedangkan untuk FPGA sedikit pengguna 
yang memakai alat tersebut (Ashenden, 2002). FPGA 
(Field-programmable Gate Arrays) merupakan 
gerbang digital dengan IC (Integrated Circuit) 
dimana masing-masing gerbang dapat memiliki 
interkoneksi dan dapat dilakukan konfigurasi antar 
bagiannya (Solano, 2006).Penggunaan FPGA 
memiliki keuntungan dalam implementasinya yang 
bertujuan untuk memberikan efisiensi rancangan 
dengan cara mengurangi pemakaian perangkat keras. 
(Nasrullah, 2009). Koreksi error yang dimiliki FPGA 
sangat kecil dan adalah teknologi yang dapat 
digunakan untuk implementasi menggunakan 
berbagai algoritma (IEEE, 1988). 
Logika fuzzy telah banyak diterapkan dalam 
bidang kendali otomatis dan juga sistem pendukung 
keputusan (Kusumadewi, 2004). Pengambilan 
keputusan sebaiknya dilakukan berdasarkan 
pertimbangan-pertimbangan tertentu agar keputusan 
yang diambil dapat bersifat objektif, karena 
pengambilan keputusan yang dilakukan tanpa 
pertimbangan yang benar dapat mengakibatkan 
keputusan yang diambil menjadi kurang objektif 
(Zhu, 2007).  
FPGA menggunakan pemrograman bahasa 
VHDL. VHDL atau VHSIC Very High Speed 
Integrated Circuit Hardware Description Language 
merupakan salah satu jenis bahasa HDL yang 
digunakan untuk mendeskripsikan fungsi rangkaian 
digital seperti gerbang logika, flip-flop dan lain 
sebagainya (IEEE, 1988) (Raychev, 2005) (Salapura, 
2005). Akan tetapi pada VHDL semua bilangan 
desimal akan diubah pada bilangan biner, 
heksadesimal ataupun boolean (Sakthivel, 2010), hal 
ini akan berpengaruh pada proses yang ada dalam 
Logika Fuzzy karena angka yang diproses didalam 
Logika Fuzzy berupa angka desimal (Olivas, 2008). 
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Konversi inilah yang menyebabkan perbedaan selisih 
nilai yang diproses oleh VHDL. 
Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan 
oleh Asad dkk (Asad, August, 1995)  implementasi 
logika fuzzy dengan VHDL untuk kontrol temperatur 
Pendingin Ruangan. Pada penelitian lain yang pernah 
dilakukan oleh Tigaeru dan Ursaru hanya 
mensimulasikan Logika Fuzzy pada VHDL (Tigaeru, 
May, 2004). Serta pada buku yang ditulis oleh Dadios 
(Dadios, 2012) juga tidak disebutkan apakah hasil 
akhir dari pengolahan Logika Fuzzy tepat sesuai 
harapan perhitungan manual. Dengan penelitian yang 
sama oleh Dadios, Maldonado dan Castillo 
(Maldonado, 2013)  tidak melakukan proses koreksi 
untuk membandingkan dengan perhitungan manual. 
Oleh karena itu penulis akan meneliti seberapa akurat 
dan seberapa cepat proses Logika Fuzzy pada VHDL 
karena pada proses FPGA, berbeda dengan bahasa 
pemrograman karena berbasis gerbang logika. Serta 
pengujian keakuratan hasil akhir sangat berpengaruh 
terhadap keluaran sistem. 
 
2. METODOLOGI 
Pada sub bab ini akan dijelaskan bagian-bagian 
yang akan dibahas pada penelitian beserta 
perancangan yang akan diimplementasikan. 
 
3. FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) 
Gerbang digital yang memiliki interkoneksi 
antar masing-masing gerbang tersebut serta dapat 
dikonfigurasi antar bagiannya disebut dengan FPGA. 
Sebuah IC pada FPGA terdiri dari 3 komponen 
pendukung utama yaitu Configurable Logic Block, 
Input Output Block dan Programmable Interconnect 
(Ashenden, 2002). 
Configurable Logic Block (CLB) merupakan 
komponen dasar yang membentuk IC FPGA berupa 
matrikmatrik yang saling terhubung oleh PI, yang 
dapat dikonfigurasikan untuk melakukan rangkaian 
logika kombinasional, shift register, atau RAM. 
Input Output Block (IOB) merupakan 
penghubung atau sebagai antarmuka antara pin-pin 
terminal IC FPGA dengan jalur koneksi di luar IC, 
IOB dikelompokkan ke dalam beberapa I/O Bank 
yang sesuai dengan standar I/O. 
Programmable Interconncect (PI) adalah 
komponen yang berperan sebagai saklar penghubung 
yang dapat dikonfigurasikan dan akan 
menghubungkan antar blok-blok CLB maupun 
dengan IOB. 
 
3.1. VHDL 
VHDL (VHSIC Hardware Description 
Languange) merupakan bahasa pemrograman yang 
digunakan pada FPGA. Secara umum struktur bahasa 
pemrograman VHDL terdiri dari tiga bagian pokok 
yaitu deklarasi Library, Entity, dan Architecture 
(IEEE, 1988). Deklarasi Library merupakan 
kumpulan potongan kode yang sering digunakan, 
Sebuah entity berisi deklarasi Input/Output dari suatu 
sistem, sedangkan deklarasi arsitektur berisi 
deskripsi dari suatu rangkaian atau fungsi logika yang 
akan diimplementasikan (Salapura, 2005). Di dalam 
arsitektur dapat menangani baik rangkaian sekuensial 
maupun rangkaian kombinasional dan dalam 1 (satu) 
modul VHDL dimungkinkan untuk menggunakan 
lebih dari 1 (satu) arsitektur (Ashenden, 2002). 
Semua bilangan pada VHDL akan diproses dengan 
bilangan boolean karena digunakan gerbang logika 
yang akan memproses input sampai output. 
 
3.2. Blok Diagram Sistem 
Proses logika fuzzy masih dilakukan secara 
umum yaitu mulai dari input, proses fuzzification, 
rule, defuzzification beserta output yang dapat dilihat 
pada Gambar 1. 
 
Input 1
Input 2
Input n
Fuzzifikasi Rule Defuzzifikasi Output
Logika Fuzzy
Gambar 1. Proses Logika Fuzzy 
Pengambilan  keputusan  dalam  teknik  fuzzy  
dilakukan  dalam  beberapa  tahap  yaitu:  
fuzzification,  penentuan  membership  function,  rule 
evaluation  dan  defuzzification (Kusumadewi, 2004). 
Proses pertama pada Logika Fuzzy adalah 
membership function, pada proses ini membership 
function akan memproses masukan atau input untuk 
diolah kedalam fungsi keanggotaan, sampai 
didapatkan input tersebut masuk dalam fungsi 
keanggotaan yang telah ditentukan. Penentuan ini 
berdasarkan nilai yang telah diset sebelumnya. 
Kemudian dilanjutkan proses rule evaluation.  
Pada  rule  evaluation  akan  dilakukan  
pencarian fuzzy output dari fuzzy input dengan 
proses dimana nilai fuzzy input yang didapatkan 
proses fuzzification kemudian dimasukkan kedalam 
sebuah rule yang telah  dibuat  untuk  dijadikan  
sebuah  fuzzy  output. Rule  evaluation  merupakan 
bagian  utama  dari  fuzzy  karena  rule  evaluation  
akan  menjadi  dasar  untuk menentukan  sistem  
menjadi  pintar  atau  tidak.  Rule  yang  sudah  
ditentukan kemudian  diaplikasikan  kedalam  fungsi  
implikasi.  Secara  umum  ada  2  fungsi implikasi  
yaitu:  Max-Min  dan  Max-Prod, pada penelitian ini 
akan dipergunakan fungsi  implikasi  yang  sering  
digunakan dalam pengambilan keputusan adalah 
Max-Min. 
 
3.3. Logika Fuzzy 
Pada penelitian ini, yang akan dilakukan untuk 
pengujian adalah sebuah simulasi sistem kontrol 
sederhana untuk mendeteksi gas hidrocarbon (hc) 
dan carbon (co) yang asumsinya didapatkan dari 
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sensor. Namun pada penelitian ini input tidak 
didapatkan dari masukan sensor, tetapi dari masukan 
pada simulator. Masing-masing input akan diberikan 
fungsi keanggotaan, untuk hidrocarbon adalah 
rendah, sedang, dan tinggi. Sedangkan untuk input 
carbon juga akan diberikan himpunan sedang, rendah 
dan tinggi yang masing-masing memiliki fungsi 
keanggotaan yang berbeda. Kemudian akan diolah 
kedalam rule evaluation yang akan mengolah nilai 
input dan terakhir akan diproses dengan 
defuzzification yang menggunakan Min-Max. 
 
3.4. Fuzzification 
Pada proses ini didefinisikan derajat 
keanggotaan. Derajat keanggotaan didapatkan untuk 
setiap himpunan, pada VHDL harus diubah ke 
boolean (Maldonado, 2013) sehingga 00H untuk 
derajat keanggotaan 0 dan FFH untuk derajat 
keanggotaan 1 seperti pada Gambar 2. 
 
 
Gambar 2. Derajat Keanggotaan 
Dari Gambar  2 dapat dilihat terdiri dari 2  slope. 
Point merupakan titik pada tiap trapesium  
keanggotaan (Raychev, 2005).  Sedangkan  slope  
merupakan  sisi  miring pada trapesium 
keanggotaann. Untuk menentukan slope didapat dari 
Persamaan 1. 
 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =
(𝑦2−𝑦1)
(𝑥2−𝑥1)
          (1) 
 
Untuk hidrocarbon fungsi keanggotaannya 
bernilai 1 atau rendah pada masukan 0 sampai 100, 
untuk nilai 0 jika masukan lebih dari 150. Sedangkan 
grafik turun dari rendah mulai 100-150. Untuk 
kondisi sedang bernilai 1 diantara 150-200, bernilai 0 
diantara 0 sampai 100 dan diatas 240, sedangkan 
grafik naik diantara 100-150 dan grafik turun diantara 
200-240. Sedangkan untuk fungsi keanggotaan tinggi 
bernilai 0 dari masukan bernilai 0 sampai 200, fungsi 
keanggotaan naik dari 200-240 dan bernilai 1 jika 
masukan diatas 240 seperti dapat dilihat pada Gambar 
2. 
 
 
Gambar 3. Himpunan Hidrocarbon (hc) 
Untuk carbon fungsi keanggotaannya bernilai 1 
atau rendah pada masukan 0 sampai 15, untuk nilai 0 
jika masukan lebih dari 25. Sedangkan grafik turun 
dari rendah mulai 15-25. Untuk kondisi sedang 
bernilai 1 diantara 25-35, bernilai 0 diantara 0 sampai 
15 dan diatas 45, sedangkan grafik naik diantara 15-
25 dan grafik turun diantara 35-45. Sedangkan untuk 
fungsi keanggotaan tinggi bernilai 0 dari masukan 
bernilai 0 sampai 35, fungsi keanggotaan naik dari 
35-45 dan bernilai 1 jika masukan diatas 45 seperti 
pada Gambar 3. 
 
 
 
Gambar 4. Himpunan Carbon (co) 
Dikarenakan  menggunakan  8  bit  maka  µ  =  
1  sama  dengan  255  atau  $FF (tanda  $  
mengindikasikan  pada  penulisan  hexadesimal).  
Sebagai  contoh  point1 bernilai  1  dan point 2  
bernilai 6  maka  slope  1  dan  slope  2  menggunakan  
rumus (3.0) maka perhitungannya pada Persamaan 2 
dan 3 dan untuk persamaan yang lain diletakkan pada 
Configurable Logic Block.  
 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 1 =
1
(3−1)
 =
$𝐹𝐹
2
=
255
2
= 127 = $7𝐹     (2) 
 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 2 =
1
(9−6)
 =
$𝐹𝐹
3
=
255
3
= 85 = $55     (3) 
 
 
Dengan proses yang sama dilakukan 
perhitungan matematis pada VHDL untuk fungsi 2 
fungsi yang lain misalkan untuk memproses masukan 
hidrocarbon dan carbon. 
 
 
Gambar 5. Implementasi Representasi Fungsi 
Keanggotaan hidrocarbon pada VHDL 
 
Dari Gambar 5, dapat dilihat bahwa domain 
untuk nilai keanggotaan rendah adalah [0 0 100 150]. 
Pada gambar membership terlihat bahwa range yang 
dimiliki adalah 0 sampai 256 dikarenakan  input  
diskalakan  dikarenakan  di  vhdl  menggunakan  input  
8-bit, untuk  fungsi  keanggotaan  tinggi  memiliki  
nilai  maksimal  256. 
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Gambar 6. Implementasi Representasi Fungsi 
Keanggotaan Carbon pada VHDL 
 
Hal yang sama terjadi pada input carbon, semua 
nilai pada fungsi keanggotaan dikonversi pada 
bilangan heksadesimal. 
 
3.5. Rule evaluation 
Setelah  menentukan  derajat  keanggotaan  
dalam  tahap  fuzzifikasi. Langkah  selanjutnya  
adalah  membuat  aturan  untuk  memutuskan  
tindakan  apa yang  harus  diambil  dalam  himpunan  
fungsi  keanggotaan.  Ada  standar  operator fuzzy 
yang dapat digunakan untuk mendefinisikan rule 
yaitu “AND”, “OR” dan “NOT”. 
 
 
Gambar 7. Representasi Fungsi Minimum 
Pada penelitian ini dipergunakan fungsi “AND” 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Untuk "AND" 
=>  C = minimum (A, B). 
 
 
Gambar 8. Representasi Rule evaluation 
 Fungsi  minimum  dan  maksimum  yang  
digunakan  untuk  memperoleh  hasil dari setiap Rule 
evaluation. Setelah masing-masing nilai hasil dari 
fungsi keanggotaan, diproses dengan Rule evaluation 
seperti pada Gambar 8.  
 
Tabel 1. Fuzzy Rule 
Rule  Hc Co Position 
1 Rendah Rendah Position(0) 
2 Rendah Sedang Position(1) 
3 Rendah Tinggi Position(2) 
4 Sedang Rendah Position(3) 
5 Sedang Sedang Position(4) 
6 Sedang Tinggi Position(5) 
Rule  Hc Co Position 
7 Tinggi Rendah Position(6) 
8 Tinggi Sedang Position(7) 
9 Tinggi Tinggi Position(8) 
 
Pada Gambar 8 tersebut adalah potongan dari 
rule yang dibuat, untuk detail dari rule yang 
dirancang ada pada Tabel 1, karena fungsi 
keanggotaan hidrocarbon sebanyak tiga dan fungsi 
keanggotaan carbon tiga sehingga dihasilkan 9 rule. 
 
3.6. Defuzzification 
Setelah  mengetahui  keluaran  dari  rule  maka  
selanjutnya  adalah mengkombinasikannya  menjadi  
satu  output.  Pada proses ini dilakukan fungsi 
implikasi, pada fungsi implikasi yang sering 
digunakan adalah fungsi Max-Min karena metode ini 
adalah metode yang paling umum digunakan seperti 
pada Persamaan 4. Metode Max (Maksimum) 
mengambil nilai yang diperoleh dengan cara 
mengambil nilai maksimum. 
 
𝐼𝑓 𝑎 𝑖𝑠 𝐴𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑏 𝑖𝑠 𝐵𝑖 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑐 𝑖𝑠 𝐶𝑖 = 𝑓(𝑎, 𝑏)      (4) 
µ 𝑥(𝑖) = µ 𝑥(𝑖)  =  𝑚𝑎𝑥 (µ𝑠𝑓 (𝑥𝑖) , µ𝑘𝑓 (𝑥𝑖) )   (5) 
 
Fungsi implikasi  menggunakan metode min 
max untuk menentukan keluaran output dengan nilai 
terbesar. Fungsi implikasi tersebut akan memilih hasil 
keluaran dari rule evaluation yang telah diproses 
sebelumnya dengan menggunakan Persamaan 5. 
 
 
Gambar 9. Representasi Defuzzification 
Kode VHDL untuk proses defuzzifikasi 
ditunjukkan pada Gambar 9. Setelah  proses  
defuzzifikasi  selesai  maka  nilai  output  yang 
dihasilkan adalah hasil akhir dari proses Logika 
Fuzzy. 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bagian hasil dan pembahasan akan dibahas 
tentang hasil yang didapatkan dari dua macam 
pengujian melalui simulator. Pertama pengujian 
waktu eksekusi secara keseluruhan, kedua dilakukan 
pengujian dengan cara membandingkan dengan 
perhitungan manual. 
 
4.1. Pengujian Waktu Eksekusi 
Pada pengujian ini dimasukkan nilai set sebagai 
asumsi bahwa input didapatkan dari nilai akuisisi data 
sensor dengan input 240 dikonversi pada bilangan 
biner “11110000” untuk nilai hc dan 21 dikonversi 
juga “00010101” untuk nilai kadar co seperti pada 
Gambar 10, syntax tersebut dimasukkan dalam 
Programmable Interconncect. 
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Gambar 10. Masukan Nilai 
Dari potongan syntax diatas dapat diketahui 
bahwa input akan masuk pada detik ke 100 ns. Hasil 
run program seperti pada Gambar 11 (a). Sedangkan 
untuk hasil running secala jelas yang menunjukkan 
waktu sebesar 100 ns ada pada Gambar 11 (b). 
Masing-masing pengerjaan untuk proses membership 
function, rule evaluation sampai defuzzification 
dikerjakan pada Input Output Block. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 11. (a)Tampilan Masukan Pengujian 
Pada Simulator (b)Detail Waktu Pengujian 
Nilai “in1” dan “in2” pada Gambar 11 adalah 
representasi dari pengambilan nilai sensor yang dapat 
diubah sesuai nilai yang diinginkan. Masing-masing 
memiliki slot untuk proses yang berbeda dan diproses 
secara bersamaan. Pengujian waktu proses 
fuzzification  dibutuhkan  waktu  25 ns untuk 
menentukan keanggotaan. Hasil waktu eksekusi 
ditunjukkan pada Gambar 12. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 12. (a)Pengujian Waktu Proses 
Fuzzification Pada Simulator (b) Detail Waktu 
Yang Dilakukan 
Dari  Gambar 12 (a) dapat  diketahui  garis  
warna  kuning  merupakan  total proses input  pada  
sistem,  sedangkan  garis  warna  biru  merupakan  
output  fungsi keanggotaan  yang  diperoleh  dari  
input. Pada Gambar 11 (b) ditunjukkan warna biru 
sebesar 125 ns atau total waktu dari awal proses 
sampai proses defuzzification. Sehingga total waktu 
untuk defuzzification adalah sebesar 25 ns seperti 
pada Persamaan 6. 
 
125 𝑛𝑠 –  100 𝑛𝑠 = 25 𝑛𝑠      (6) 
 
Untuk  proses  selanjutnya  yaitu  rule 
evaluation  dibutuhkan  waktu  10 ns  untuk  keluar  
nilai  output.  Hasil  waktu eksekusi dapat dilihat pada 
Gambar 13. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 13. Pengujian Waktu Eksekusi Rule 
evaluation 
Dari  Gambar 13 (a)  dapat  diketahui  garis  
warna  putih  merupakan  hasil output  dari  rule  
evaluation.  Seperti dibahas sebelumnya, warna 
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kuning adalah total dari awal proses membership 
function, warna biru adalah total awal proses sampai 
defuzzification sedangkan warna putih adalah total 
dari awal proses sampai rule evaluation seperti pada 
Gambar 13 (b). Sehingga waktu yang dipergunakan 
untuk proses rule evaluation sendiri adalah sebesar 10 
ns seperti pada Persamaan 7.  
 
135 𝑛𝑠 –  125 𝑛𝑠 = 10 𝑛𝑠        (7) 
 
Setelah  proses  rule  evaluation  dilanjutkan  
pada proses  defuzzification yaitu  menentukan  output  
akhir  dari  sistem  tersebut.  Hasil waktu eksekusi 
dapat dilihat pada Gambar 14. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 14. (a) Pengujian Waktu Defuzzification 
Pada Simulator (b) Detail Waktu Gambar 14(a) 
Dari  gambar  diatas  dapat  diketahui  garis  
kuning  merupakan  hasil  output dari awal proses 
sampai dengan proses  rule  evaluation,  sedangkan  
garis  berwarna  putih  merupakan  hasil  output dari 
defuzzification. Sehingga untuk waktu yang 
dibutuhkan untuk proses rule evaluation sebesar 10 
ns seperti pada Persamaan 8. 
 
145 𝑛𝑠 –  135 𝑛𝑠 = 10 𝑛𝑠         (8) 
 
Dari semua proses tersebut dapat diketahui 
berapa waktu yang dibutuhkan sistem dari awal input 
sampai hasil akhir keluar.  Berikut adalah hasil waktu 
eksekusi dapat dilihat pada Gambar 15 (a) adalah 
detail pengujian pada simulator seperti digambarkan 
dengan garis dengan warna biru. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 15. (a) Hasil Akhir Pengujian Pada 
Simulator (b) Detail Hasil Akhir Pengujian 
Sedangkan pada Gambar 15 (b) digambarkan 
dengan detail dari gambar yang dimiliki oleh Gambar 
15(a) dimana waktu akhir adalah 145 ns. Sehingga 
dari awal running, dijumlahkan masing-masing per 
bagian proses Logika Fuzzy didapatkan waktu total 
sebesar 145 ns, atau dapat dilihat pada Gambar 15 
pada garis yang berwarna biru. 
 
4.2. Pengujian Perbandingan dengan 
Perhitungan Manual 
Pada  pengujian  keseluruhan  untuk  
perhitungan  manual  dilakukan proses dan rumus 
Logika Fuzzy secara umum.  Pada  pengujian  akhir  
ini  nilai  input  telah  diskalakan dan diolah dalam 
nilai desimal. Pada pengujian akhir perhitungan 
secara manual akan dicocokkan dengan output dari 
simulator VHDL yang ditunjukkan pada tabel pada 
Tabel 2. 
 
Tabel 2. Pengujian dengan Perhitungan Manual 
No. input Manual VHDL 
in1(hc) in2(co) 
1 80 10 255 255 
2 80 20 130 130 
3 80 30 255 255 
4 80 40 130 130 
5 80 50 255 255 
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No. input Manual VHDL 
in1(hc) in2(co) 
6 120 10 195 195 
7 120 20 130 130 
8 120 30 195 155* 
9 120 40 195 130* 
10 120 50 195 155* 
11 160 10 255 255 
12 160 20 130 130 
13 160 30 255 255 
14 160 40 130 130 
15 210 50 255 255 
16 210 10 195 179* 
17 210 20 130 130 
18 210 30 195 179* 
19 210 40 130 130 
20 210 50 195 195 
21 240 10 255 255 
22 240 20 130 130 
23 240 30 255 255 
24 240 40 130 130 
25 240 50 255 255 
 
5. KESIMPULAN 
Logika  fuzzy  dapat  dimplementasikan  
pada  FPGA  dengan  menggunakan pengkodean yang 
cukup kompleks. Perhitungan waktu eksekusi dapat 
dilakukan dengan rincian untuk proses membership 
function memakan waktu 125 ns, pada proses ini 
cukup memakan waktu yang sangat panjang karena 
memiliki paling banyak proses untuk menentukan 
pada fungsi keanggotaan manakah nilai input yang 
dimasukkan. Kedua adalah  proses rule evaluation 
yang membutuhkan waktu 10 ns dan proses 
defuzzification membutuhkan waktu 10 ns karena 
pada proses ini tidak membutuhkan proses yang 
kompleks. Pada proses rule evaluation dan 
defuzzification hanya memasukkan nilai yang 
dihasilkan dari membership function pada rule yang 
telah disediakan. Sehingga total waktu yang 
dipergunakan untuk proses dari awal sampai akhir 
adalah 145 ns. Untuk beberapa kali pengujian 
didapatkan panjang waktu yang sama untuk masing-
masing input yang berbeda. 
Sedangkan untuk akurasi sistem, sebanyak 
25 kali percobaan didapatkan 5 data output yang tidak 
sesuai dengan perhitungan matematis, hal ini 
disebabkan oleh konversi data dari bentuk desimal 
dan diubah kedalam heksadesimal maupun biner 
untuk dapat diolah pada VHDL sehingga tingkat 
akurasi dari sistem yang didapatkan sebesar 80%. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa keluaran dari 
VHDL tidak selalu sama dengan perhitungan manual. 
Setelah dilakukan pengecekan, ketidaksesuaian ini 
terdapat pada awal proses konversi data pada proses 
membership function, karena pada proses ini akurasi 
dan presisi nilai dilakukan dengan detail. 
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